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Resumen
En este proyecto de grado, se plantea el problema de la gestio´n del flujo de potencia
activa y reactiva desde un recurso energe´tico distribuido explorando el disen˜o de contro-
ladores para convertidores por fuentes de tensio´n garantizando as´ı, la estabilidad global
del control. Se demuestra con pruebas formales de estabilidad, como las estrategia de
control basadas en pasividad para una representacio´n no lineal y lineal puede resolver
este problema, estableciendo una solucio´n viable y de fa´cil implementacio´n.
La evaluacio´n de la estrategia de control se llevo´ a cabo en dos etapas. En la pri-
mera, se evaluo´ nume´ricamente las propiedades del controlador pasivo para cuando
solo se presentan cambios de potencia activa de entrada. En la segunda etapa, se eva-
luo´ nume´ricamente las propiedades de estabilidad del controlador pasivo para cuando
se presentan inyeccio´n o consumo de potencia reactiva por parte del convertidor. El
desarrollo se realizo´ mediante la herramienta de solucio´n de ecuaciones diferenciales
ordinarias ODE45 disponible para MATLAB.
Los resultados aqu´ı presentados son de gran utilidad, ya que se tiene informacio´n
acerca de la gestio´n de la potencia activa que se obtiene a partir de una fuente de gene-
racio´n de energ´ıa renovable la cual se simula a partir de una inyeccio´n de potencia Ps
y tambie´n del consumo o suministro a la red de potencia reactiva por parte del conver-
tidor, permitiendo con ello determinar cual de los disen˜os aqu´ı presentados presentan
un mejor desempen˜o.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El constante crecimiento de la demanda, en conjunto con el agotamiento de los
combustibles fo´siles y la creciente preocupacio´n asociada a los devastadores efectos
del cambio clima´tico, han impulsado a los gobiernos a generar incentivos econo´micos
para las empresas del sector ele´ctrico que fomenten la inclusio´n de fuentes de energ´ıa
alternativa para que operen de manera confiable, eficiente y segura [1].
Para atender el problema del cambio clima´tico se recomienda integrar la generacio´n
distribuida a la red de distribucio´n mediante el uso de fuentes renovables, el termino
de generacio´n distribuida es comu´nmente utilizado para describir la generacio´n de elec-
tricidad cerca de los centros de consumo, cuyas ventajas principales son : minimizar
las pe´rdidas de energ´ıa y minimizar el costo de la generacio´n distribuida; bajo impacto
ambiental; aumento de indicadores de calidad; entre otros [2].
La integracio´n de recursos energe´ticos distribuidos, presupone nuevos retos entorno
a la operacio´n del sistema ele´ctrico bajo el concepto de red inteligente, y ma´s recien-
temente, bajo el concepto de micro-red. Una micro-red, es en esencia la integracio´n
eficiente, segura y confiable de recursos energe´ticos distribuidos que tienen la capacidad
de atender a la demanda considerando dos posibles modos de operacio´n. En primer
lugar esta´ el modo interconectado, donde la micro-red opera conjuntamente con la red
de distribucio´n, la cual asegura la frecuencia y el nivel de tensio´n del sistema; y en se-
gundo lugar se presenta un escenario de operacio´n en modo isla, en el cual la micro-red
se encarga de atender de manera eficiente, confiable y segura a toda la demanda [3].
En la operacio´n de micro-redes es necesario replantear el concepto de flujo de po-
tencia como se ha trabajado de manera cla´sica en los sistemas de distribucio´n con-
vencionales; situacio´n que se presenta debido a que la integracio´n eficiente de recursos
energe´ticos distribuidos implica la necesidad de emplear convertidores electro´nicos de
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potencia de tipo DC/AC, con los cuales es posible acoplar el sistema de generacio´n
alternativa, como paneles solares, generacio´n eo´lica o sistemas de almacenamiento de
energ´ıa, como bater´ıas, supercondensadores o superconductores, entre otros, al sistema
ele´ctrico de potencia. Cuando son integrados estos recursos energe´ticos distribuidos,
los sentidos de flujos de potencia cambian, lo cual requiere del desarrollo de nuevas
estrategias de operacio´n y control [4].
Los convertidores electro´nicos de potencia juegan un papel importante en los sis-
temas ele´ctricos, ya que permite una conexio´n eficiente y flexible entre las etapas de
generacio´n y la red ele´ctrica. Adema´s, en los u´ltimos an˜os las investigaciones han demos-
trado que los dispositivos electro´nicos de potencia son opciones viables y competitivas
para la operacio´n de la red de distribucio´n bajo el concepto de red inteligente. Mediante
la utilizacio´n de estos dispositivos, se obtienen considerables beneficios: 1) Atender a
los clientes desconectados por la ocurrencia de una falla en la red principal a trave´s
de la transferencia de potencia sin interrupciones del alimentador secundario (genera-
cio´n distribuida); 2) El flujo de potencia a trave´s del alimentador secundario puede ser
controlado para equilibrar la carga.
En las referencias [5]- [6], se presentan diferentes estudios de casos donde muestran
los efectos de la electro´nica de potencia sobre el control de tensio´n de DC, reduccio´n de
pe´rdidas, y el control de flujo de potencia [7].
Con la ayuda del convertidor AC/DC basado en los convertidores tipo fuente de
tensio´n (VSCs), estos ofrecen un me´todo t´ıpicamente usado para procesar eficientemente
el flujo de potencia en sistemas h´ıbridos, con lo que permite el control independiente
de los flujos en ambas direcciones, a partir del disen˜o de te´cnicas de control basadas en
la dina´mica del sistema [8].
En este tipo de sistemas, el convertidor que esta´ conectado a la red, es conocido con el
nombre de convertidor de frente activo (FEC) y esta´ constituido por un VSC y un filtro
resistivo-inductivo que permite suavizar las corrientes inyectadas a la red. La utilizacio´n
de un VSC para implementacio´n del FEC presenta caracter´ısticas muy atractivas para
la operacio´n del sistema ele´ctrico, tales como; el flujo de potencia bidireccional y baja
distorsio´n armo´nica en la salida, lo cual implica, que si existen recursos energe´ticos
suficientes un control adecuado sobre los VSC tienen la capacidad de ofrecer soporte
de tensio´n y frecuencia para atender a todos los usuarios finales [6].
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1.1. Estado del arte
En esta seccio´n se presenta un breve panorama sobre las distintas tendencias que se
involucran en esta tema´tica.
Se han propuesto un gran nu´mero de soluciones basadas en la electro´nica de potencia
para el control del flujo de potencia en los sistemas ele´ctricos, como se muestra en [9],
la administracio´n de potencia activa y reactiva de forma independiente de un sistema
de generacio´n fotovoltaico conectado a la red ele´ctrica utilizando un nuevo enfoque de
control no lineal para el VSC, donde en lugar de controlar las corrientes del eje directo
y del eje de cuadratura, son empleadas las potencias activas y reactivas instanta´neas
como para´metros de control.
En [3] proponen la interconexio´n de dos micro-redes mediante VSCs junto con con-
troladores locales, con el fin de mantener la frecuencia en situaciones de emergencias,
estas dos micro-redes podr´ıan desempen˜ar un auxilio en potencia para el uno y al otro
sin la necesidad de implementar un enlace de comunicacio´n entre los dos micro-redes.
Los resultados de simulacio´n muestran que los VSCs con la estrategia de control pro-
puesta puede mejorar con eficacia la tarea de control de frecuencia de los dos micro-redes
de forma simulta´nea.
En [4] se presenta un me´todo para mejorar la calidad de la energ´ıa mediante el
control del flujo de potencia activa y reactiva entre la red principal y la micro-red a
trave´s del inversor. Es utilizada la transformada de Park para obtener las corrientes id
y iq, y as´ı desacoplar la potencia activa y reactiva para realizar un control proporcional-
integral (PI) con realimentacio´n y otro con me´todos basados en modelos predictivos de
control.
En [10] presentan un controlador de lo´gica difusa para el funcionamiento auto´nomo
(en isla) de una unidad de generacio´n distribuida interconectado electro´nicamente con
su carga. En el modo conectado a la red, el VSC hace funcionar en el modo de control
de potencia activa y reactiva (PQ), y se utiliza un esquema de control convencional para
controlar el intercambio de potencia activa y reactiva con la red. En el modo en isla,
el controlador difuso propuesto se utiliza para controlar la tensio´n del sistema, a pesar
de la variabilidad de la carga y las incertidumbres por lo´gica difusa, en donde el VSC
gestiona el control de potencia entre la generacio´n distribuida y la red de distribucio´n,
en ese sentido ponen de manifiesto la superioridad del controlador propuesto en relacio´n
los controladores proporcionales-integrales convencionales a trave´s de la comparacio´n
de las respuestas transitorias del sistema.
En [11] proponen un nuevo me´todo de control para el sistema de VSC-HVDC. El
modelo de la red es transformador en un equivalente entre la entrada y la salida. Luego
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al modelo resultante le es aplicada una te´cnica cla´sica de realimentacio´n de variables
de estado por re-ubicacio´n de polos.
Los autores de [12] utilizan la transformada el marco de referencia 0dq para desaco-
plar las componentes activas y reactivas del sistema AC en los modelos de control PI,
en donde los VSC juegan un papel importante junto con la generacio´n distribuida, con
lo que compensan el desequilibrio de tensio´n en una micro-red. Para esto, el control de
potencia activa, control de frecuencia, los esquemas del control de potencia reactiva y
la ca´ıda de tensio´n, deciden las referencias del esquema positivo de control de tensio´n.
Con el fin de cumplir el objetivo de utilizar los mismos esquemas de control para ambos
modos de operacio´n de la micro-red.
En [13] se tiene un sistema fotovoltaico con ma´ximo punto de transferencia de po-
tencia conectado a una red ele´ctrica mediante un inversor VSC en una sola etapa, la
estrategia de control que aplicada se basa en la teor´ıa p-q. De acuerdo con esta estrate-
gia, durante el tiempo en que la luz del sol este disponible, el sistema env´ıa la potencia
activa a la red y al mismo tiempo compensa la potencia reactiva de carga por medio
del inversor. En caso de que no hay luz solar (durante la noche), el convertidor solo
compensa la potencia reactiva de la carga. La ventaja de esta estrategia de control es
que el sistema fotovoltaico se hace funcionar todo el d´ıa. Adema´s, la teor´ıa p-q utiliza
ca´lculos algebraicos simples sin exigir el uso de un PLL para sincronizar el inversor con
la red.
Para [14], el objetivo de este documento es proponer un controlador de corriente
multivariable de convertidores con fuente de tensio´n conectadas a la red a trave´s de un
filtro inductivo-capacitivo-inductivo. La propuesta es un servo-control lineal cuadra´tico,
que utiliza un estimador de orden completo para obtener el vector de estados. Hay
dos tipos de estimadores que proponen y se compararon: estimador de prediccio´n y
estimador de Luenberger. El comportamiento y la robustez del controlador es ensayada
en presencia de perturbaciones de la red y los desajustes en los para´metros del modelo.
En [15] propone un nuevo modelo dina´mico multivariable y un enfoque de control
para el VSC, basado en la obtencio´n de componentes de potencia reactiva real e ins-
tanta´neas como la variable dina´mica del VSC. El uso de componentes de potencia,
como las variables dina´micas, reduce el grado de no linealidades del modelo VSC en
comparacio´n con el modelo VSC convencional que utiliza qd componentes actuales como
variables. Adema´s, puesto que las formas de onda de las componentes de potencia son
independientes de los seleccionados en las coordenadas qd, hace que el control propuesto
sea ma´s robusto.
Los autores de [16], con el fin de mejorar el rendimiento de rectificadores PWM
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de fuente de tensio´n trifa´sica, presentan una estrategia de control basado en pasivi-
dad (PBC). Emplean un modelo Hamiltoniano controlado por puertos con disipacio´n
(PCHD) formulado a partir del circuito de potencia de los rectificadores. .
En la breve revisio´n bibliogra´fica realizada, es evidente la gran utilidad de los con-
vertidores DC/AC en los sistemas ele´ctricos de potencia, ya que presentan grandes
beneficios a la hora de una conexio´n eficiente y flexible de las fuentes de generacio´n
distribuida a la red ele´ctrica. Por lo cual en este proyecto de grado se propone el di-
sen˜o de controladores lineales y no lineales para un VSC con el fin de gestionar el flujo
de potencia activa y reactiva desde una fuente de generacio´n distribuida hacia la red
ele´ctrica o viceversa.
1.2. Alcance del trabajo
Con la realizacio´n de este trabajo se pretende disen˜ar un sistema de control de po-
tencia activa y reactiva empleando un VSC para aplicaciones de generacio´n distribuida
con lo que se procesa eficientemente el flujo de potencia en sistemas h´ıbridos, ya que
permite el control independiente de los flujos en ambas direcciones, a partir del disen˜o
de te´cnicas de control basadas en la dina´mica del sistema.
Dados los beneficios que trae el control de potencia activa y reactiva empleando
los VSC, en este trabajo se propone una metodolog´ıa de que garantice la estabilidad
global del sistema en lazo cerrado, en donde se desea que este trabajo investigativo
demuestre formalmente que un controlador IDA-PBC puede usarse para controlar de
manera eficiente y segura el flujo de potencia activa y reactiva entre un sistema de
generacio´n ele´ctrica y la red ele´ctrica. Para esto se recurre a la teor´ıa Hamiltoniana,
que ha demostrado resolver problemas de regulacio´n de puntos de equilibrio de manera
eficiente y sencilla. Se recurre a la utilizacio´n de la teor´ıa de Hamilton desde la o´ptica de
sistemas pasivos, ya que el modelo del sistema encaja perfectamente en esta formulacio´n.
1.3. Estructura del documento
Este proyecto de grado esta´ divido de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 2 se pre-
senta algunas generalidades de la energ´ıa en el control, adema´s de la metodolog´ıa del
control basado en pasividad, as´ı como los sistemas Hamiltonianos, me´todo IDA-PBC y
finalmente el ana´lisis de estabilidad del sistema.
En el cap´ıtulo 3 se describe la constitucio´n del convertidor de frente activo, la
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dina´mica de su modelo y las posibles simplificaciones que se pueden hacer desde un
punto de vista pra´ctico, posteriormente la transformacio´n del modelo del FEC en al
marco de referencia 0dq y finalmente las representacio´n del sistema mediante el PCH,
para poder as´ı disen˜ar los controladores mediante el me´todo IDA-PBC.
En el cap´ıtulo 4 se presentan las estrategias de control propuestas, con la finalidad
de inyectar toda la potencia disponible del lado DC a la red y controlar la potencia
reactiva intercambiada con la misma.
En el cap´ıtulo 5 se presenta los escenarios de trabajo que se utilizaron. Con la
ayuda de las herramientas que ofrece MATLAB se puede establecer el desempen˜o de
los controladores basados en la teor´ıa de pasividad y as´ı mostrar finalmente que se
alcanzaron las propiedades de estabilidad deseadas.
Finalmente, en el cap´ıtulo 6 se presentan las conclusiones y las propuestas sobre
trabajos futuros relacionados con la tema´tica estudiada en este trabajo de grado.
Cap´ıtulo 2
Sistemas Dina´micos Pasivos
En el ana´lisis de sistemas f´ısicos, el concepto de energ´ıa resulta de gran utilidad para
deducir el comportamiento del sistema dina´mico. Adema´s para el ana´lisis de estabilidad,
es muy u´til manejar este concepto para estudiar las propiedades que describen un
sistema, como es el caso de los sistemas disipativos. Estos sistemas se definen en [17]
como sistemas para los cuales una funcio´n de energ´ıa de entrada y una de energ´ıa
almacenada pueden ser encontradas con la propiedad de que siempre disipara energ´ıa.
Existen diferentes tipos de sistemas disipativos, los cuales se definen de acuerdo al
tipo de entrada de control (energ´ıa de entrada) del sistema. Una importante clase de
sistemas disipativos es la clase de sistemas pasivos, en los cuales, como en el caso de
las redes ele´ctricas, la energ´ıa de entrada esta´ dada por el producto escalar entre las
variables de entrada y salida del sistema.
Una clase de controladores que surgen bajo este concepto es el llamado controlador
basado en pasividad, esto debido a que explota las propiedades de pasividad propias
del sistema dina´mico. Comparado con los me´todos de linealizacio´n, lo que se espera de
estos esquemas que usualmente son llamados controladores, pasivos es que tengan unas
caracter´ısticas operativas ma´s robustas, al tiempo que se minimiza la complejidad en
el disen˜o del control.
2.1. Sistemas dina´micos auto´nomos y no auto´nomos
Un sistema dina´mico es auto´nomo si esta´ representado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias que no dependen expl´ıcitamente del tiempo, con la forma:
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x˙ = f(x, u) (2.1)
Si al sistema dina´mico lo modela un conjunto de ecuaciones diferenciales que de-
penden expl´ıcitamente del tiempo se denominan sistemas dina´micos no auto´nomos y
toman la forma:
x˙ = f(x, u, t) (2.2)
La diferencia entre (2.1) y (2.2) radica en que la primera no contiene ningu´n est´ımulo
externo al sistema que fuerce el comportamiento natural de la dina´mica del sistema,
mientras que (2.2) si. La funcio´n que fuerza el comportamiento del sistema (2.2) puede
ser constante, perio´dica, aleatoria, etc.
2.2. Generalidades de la energ´ıa en el control
Ahora bien, el concepto de energ´ıa provee una magnitud escalar cuya evolucio´n
resume de alguna forma, la del propio sistema dina´mico. Con esto se quiere decir, que
el sistema evoluciona de la forma auto´noma hacia el estado en el que la energ´ıa se hace
mı´nima, esto desde la perspectiva f´ısica. Bajo el concepto de transformar del sistema
hacia el estado de energ´ıa mı´nima, le sirvio´ a Lyapunov para idear su conocido me´todo
el cual es una extensio´n matema´tica de las observaciones f´ısicas, es decir, si la energ´ıa
total de un sistema se disipa de manera continua, entonces dicho sistema, ya sea lineal
o no lineal, se estabiliza en un punto de equilibrio, concluyendo que la estabilidad de
un sistema se puede determinar con la variacio´n de una sola funcio´n escalar. Con el
tiempo este me´todo se conocio´ como como funciones de Lyapunov, que es en esencia una
funcio´n V (x) que tiene las mismas propiedades matema´ticas que la energ´ıa, es decir:
La funcio´n de energ´ıa en el punto de equilibrio es nula, es decir, V (x∗) = 0.
La funcio´n de energ´ıa del sistema es definida positiva para todo punto diferente
al punto de equilibrio es nula, es decir, V (x∗) = 0 y V (x) > 0, ∀x 6= x∗.
El sistema disipa energ´ıa a medida que el tiempo incrementa, es decir, V˙ (x) < 0,
∀x 6= x∗
Con la participacio´n de las funciones de Lyapunov V (x), el enigma del control se
puede proponer, de forma abstracta y simple. Suponga que se tiene una planta la cual
se representa con un funcio´n no lineal como se plantea en la ecuacio´n (2.1).
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Se sabe que la solucio´n al problema de control es determinar una funcio´n u = k(x),
y con esto tener un sistema en bucle cerrado de la forma:
x˙ = f(x, k(x)) = F (x) (2.3)
Este comportamiento intuye la propiedad de estabilidad en el origen, lo que lleva a
que estas trayectorias de (2.3) tiendan al mı´nimo establecido por la funcio´n de Lyapunov
V (x), es decir:
V˙ =
∂V
∂x
f(x, k(x)) < 0 (2.4)
Con la gran contribucio´n de Lyapunov a la solucio´n de los problemas de control
y a los conceptos de comportamiento de la energ´ıa, a planteado la situacio´n aunque
no tenga el mismo significado f´ısico que la funcio´n V (x) posee las mismas propiedades
matema´ticas que las que se tiene en la energ´ıa. De este modo se puede generalizar
considerablemente el control basado en la energ´ıa al control basado en la existencia de
la funcio´n de Lyapunov.
Una generalizacio´n adicional, que se esta adoptando en nuestros d´ıas con mayor
frecuencia, y es de moldear un problema de control a una estructura Hamiltoniana, la
cual conserva algunas propiedades de las funciones de Lyapunov, por lo que se puede
obtener una simplificacio´n para el procesamiento de los sistemas dina´micos que acepten
esta formalizacio´n [18]. Una herramienta fundamental para el ana´lisis de estabilidad
de los sistemas dina´micos es el me´todo directo de Lyapunov el cual se muestra en la
seccio´n 2.6.
2.3. Control basado en pasividad
Una de la te´cnicas que mayor intere´s ha despertado en la comunidad del control
de sistemas subactuados por sus mu´ltiples aplicaciones y por su entorno al uso de la
intuicio´n f´ısica en la labor del ingeniero, es la teor´ıa de pasividad. Para su entendimiento
es preciso establecer el papel de la energ´ıa en el control.
Si al analizar una ley de control que actu´a sobre un sistema, sabemos discernir
que´ te´rminos mantienen la energ´ıa constante, cuales tiene un efecto disipativo, y cua-
les inyectan energ´ıa al sistema, se arroja una luz necesaria para el problema de la
estabilizacio´n, abriendo paso a las tareas subsiguientes de ajuste y refinamiento del
comportamiento transitorio.
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En la literatura especializada [19] y [20] reportan que el control PBC es una de
las te´cnicas ma´s eficientes y robustas de disen˜o para el control de sistemas lineales y
no lineales. Adema´s, en [21] reporta que el me´todo esta´ dirigido a los sistemas en que
los para´metros concentrados esta´n interconectados a su entorno por algu´n puerto de
potencia, las cuales se caracterizan por tener unidades de potencia, como es el ejemplo
para los sistemas ele´ctricos las variables de corriente y voltaje. En esa direccio´n se puede
resumir a los sistemas pasivos a partir de la ecuacio´n de balance de energ´ıa.
H(x(t))−H(x(0))︸ ︷︷ ︸
Energia almacena
=
∫ t
0
uT (s)y(s)ds︸ ︷︷ ︸
Energia suministrada
+ E(x(t))︸ ︷︷ ︸
Energia generada internamente
(2.5)
donde x ∈ Rn es el vector de estados, H(·) : Rn → R es la funcio´n de energ´ıa
total del sistema y E(·) : Rn → R es la funcio´n que representa la energ´ıa generada
internamente en el sistema.
Si se observa la ecuacio´n (2.5) el te´rmino de la derecha es llamado energ´ıa generada
internamente y es la que constituye la naturaleza pasiva de un sistema, ya que para
estos sistemas se les suministra una energ´ıa y este solo puede almacenarlo o disiparlo.
Entonces para un sistema pasivo se puede compactar en te´rminos de la energ´ıa que se
disipa de la siguiente manera,
H(x(t))−H(x(0))︸ ︷︷ ︸
Energia almacena
=
∫ t
0
uT (s)y(s)ds︸ ︷︷ ︸
Energia suministrada
− D(x(t))︸ ︷︷ ︸
Energia disipada
(2.6)
donde D(·) : Rn → R es una funcio´n positiva que recoge los efectos de disipacio´n
de energ´ıa en el sistema, por ejemplo, los que se presentan en los sistemas ele´ctricos
asociados a las resistencias y en los sistemas electromeca´nicos asociados a los efecto de
la friccio´n, entre otras.
En la figura 2.1 se muestra esquema´ticamente el comportamiento de la funcio´n de
energ´ıa de un sistema pasivo, donde se destaca el hecho de que el sistema tiene un punto
mı´nimo de energ´ıa.
Lo que busca la te´cnica PBC es influir en el disen˜o de los controladores de tal
manera que adhiera unos principios energe´ticos. Con lo que se incluye una visio´n al
control con interconexio´n, viendo a la planta y al controlador como procesadores de
energ´ıa interconectados. Entonces si el sistema al que se le va a controlar tienen unos
principios energe´ticos y satisfacen el balance de energ´ıa para un sistema pasivo, lo que
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x
H(x)
xl
H(xl)
Figura 2.1: Funcio´n de energ´ıa de un sistema pasivo
resta es introducirle unas nuevas funciones de energ´ıa que conlleve a tener una condicio´n
deseada sin que esto llegue a destruir la esencia pasiva del sistema, como lo expresa [19].
La visio´n que se quiere obtener en la te´cnica de control se refleja en la figura 2.2, donde
se evidencia la finalidad de plantear una nueva funcio´n de energ´ıa que conlleve a un
punto deseado (x∗) y este, este´ definido en la funcio´n del sistema pasivo, donde es de
mucha importancia asignarle esa condicio´n con el fin de obtener estabilidad al momento
de alcanzar las condiciones deseadas de operacio´n.
Pero en las te´cnicas de control siempre surgen nuevos retos los cuales se ven reflejados
a la hora de controlar los sistemas subactuados, donde el nu´mero de estados es mayor
al nu´mero de grados de libertad, ya que es necesario moldear la funcio´n de energ´ıa
total del sistema (potencial ma´s cine´tica). Un claro ejemplo en donde se presentan este
comportamiento son los sistemas electromeca´nicos (maquinas ele´ctricas rotativas). Para
afrontar este comportamiento se requiere una intervencio´n del sistema a lo largo de las
trayectorias de referencia que fuerzan a obtener de alguna u otra manera los estados
no actuados del sistema y esto es posible de solucionar con la ayuda que se desarrollo´
en [22] el cual refleja una metodolog´ıa de control basado en PBC.
2.4. Sistemas de Hamilton
Siguiendo la definicio´n dada en [23], la clase de sistemas PCH puede describirse
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x
H(x)
xlx
∗
H(xl)
Hd(x
∗)
Hd(x)
H(x)
Figura 2.2: Moldeo de energ´ıa del sistema pasivo
x˙ = J(x)
∂H(x)
∂x
+ g(x)u, x ∈ X, u ∈ Rm (2.7)
y = g(x)T
∂H
∂x
, y ∈ Rm, (2.8)
donde J(x) es una matriz n× n con entradas continuas y derivables que dependen de
x, la cual se asume antisimetrica, es decir:
J(x) = −J(x)T , ∀x ∈ Rn, (2.9)
El sistema de ecuaciones (2.7) y (2.8) se define por un sistema de variables de
mu´ltiples estados x ∈ Rn, caracterizado por tres te´rminos, as´ı: J(x) y g(x) capturan
la estructura de interconexio´n del sistema, en particular g(x) modela los puertos del
sistema; mientras el Hamiltoniano H(x) define la energ´ıa almacenada. Calculando la
derivada temporal del Hamiltoniano H(x) a lo largo de las trayectorias del par de
ecuaciones (2.7) y (2.8), se encuentra una propiedad ba´sica de estos sistemas, la cual
se refiere al balance energe´tico.
dH(x(t))
dt
= u(t)Ty(t), (2.10)
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Debido a la caracter´ıstica antisime´trica de J(x), este sistema tiene una estructura
interna de conservaciones de potencia; por otro lado, u y y corresponden a las de
potencia de los puertos definidos por g(x), por lo que u(t)Ty(t) es las potencia externa
suministrada al sistema. Por lo tanto, si H(x) es no-negativo (o acotado por abajo)
entonces el sistema Hamiltoniano de las ecuaciones (2.7) y (2.8) es conservativo.
La disipacio´n de energ´ıa puede incluirse por medio de algunas puertos terminales
considerado, en vez de g(x)u, el termino siguiente:
[
g(x) gR(x)
] [ u
uR
]
= g(x)u + gR(x)uR, (2.11)
Extendiendo este te´rmino a la ecuacio´n de salida y = g(x)T (dH
dx
), se llega a:
[
y
yR
]
=
 g(x)T (∂H(x)∂x )
gR(x)
T (∂H(x)
∂x
)
 (2.12)
En (2.11) y (2.12), los te´rminos uR, yR ∈ Rmr denotan las variables de potencia en
los puertos donde se tienen los elementos resistivos esta´ticos, con Rmr como el espacio
vectorial donde esta´n definidos:
uR = −F (yR), (2.13)
donde la caracter´ıstica resistiva F : Rmr → Rmr satisface:
yR
TF (yR) ≥ 0, yR ∈ Rmr (2.14)
Para esto caso, el termino de la energ´ıa disipada en la ecuacio´n (2.6) en el intervalo
[t0, t1] esta dado por,
D(x(t)) =
∫ t1
t0
y(t)TF (yR(t))dt (2.15)
Con la energ´ıa disipada definida en (2.15), la propiedad del balance de energ´ıa toma
la forma siguiente:
H(x(t1)) = H(x(t0)) +
∫ t1
t0
uT (t)y(t)dt−
∫ t1
t0
y(t)TF (yR(t))dt, (2.16)
CAPI´TULO 2. SISTEMAS DINA´MICOS PASIVOS 14
Si se define el efecto disipativo como un valor positivo, y si observa que que si
H(x) esta acotada por una constante c entonces el sistema es pasivo. Finalmente, si se
considera que los elementos disipativos son lineales, es decir:
uR = −AyR, (2.17)
Existe entonces alguna matriz A = AT ≥ 0, entonces el sistema Hamiltoniano es
llamado sistema Hamiltoniano Controlado por Puertos con Disipacio´n (PCHD) y puede
escribirse como:
x˙ = [J(x)−R(x)]∂H(x)
∂x
+ g(x)u, x ∈ X, u ∈ Rm (2.18)
y = g(x)T
∂H(x)
∂x
, y ∈ Rm (2.19)
Si se sustituye (2.17) en (2.11), donde R(x) := gR(x)A(gR(X))
T es una matriz
sime´trica definida positiva, dependiente de x de tal manera que sea continua y derivable.
Con ello, lo que se tiene en un PCHD. Es importante hacer notar que para este caso dos
estructuras geome´tricas juegan un papel importante: la estructura interna de conexio´n
dada por J(x), y la estructura resistiva adicional por R(x).
2.5. Me´todo IDA-PBC
El me´todo de disen˜o IDA-PBC es particularmente importante para sistemas subac-
tuados y originalmente fue formulado para sistemas Hamiltonianos. En el capitulo 3
se mostrara´ la aplicacio´n del me´todo a sistemas ele´ctricos subactuados. Es por ello
que en los inicios de esta te´cnica, se plantea una estructura Hamiltoniana, tanto para
el sistema en lazo abierto, como para la dina´mica deseada del sistema. La estructura
Hamiltoniana con elementos disipativos se da en la ecuacio´n (2.18).
El me´todo basado en pasividad conocido como control basado en pasividad por
asignacio´n de interconexio´n y amortiguamiento o IDA-PBC fue introducido en [24].
Esencialmente consiste en partir de una estructura PCH en lazo abierto y obtener otra
en lazo cerrado con las propiedades de estabilidad deseadas. Igualmente de las ecua-
ciones de lazo abierto y del sistema deseado se obtiene la ley de control. Sin embargo,
la filosof´ıa del mismo no es mas que la bu´squeda de una funcio´n de energ´ıa y una
estructura Hamiltoniana para el sistema en lazo cerrado.
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EL disen˜o del control no requiere que el sistema en lazo abierto sea definido por un
sistema de Hamilton; no obstante, la dina´mica deseada si debe tener esa caracter´ıstica.
Por ello, la te´cnica trabaja con sistemas con la siguiente forma:
x˙ = f(x) + g(x)u+ ζ (2.20)
donde x ∈ Rn es el vector de estados del sistema, u ∈ Rm son las entradas de
control, con m < n, para denotar que el sistema es subactuado y con ζ como el vector
que corresponde a las perturbaciones del sistema.
El me´todo IDA-PBC persigue una dina´mica en lazo cerrado con funcio´n de Hamilton
Hd(x) y una matriz antis´ımetrica tambie´n llamada de interconexion generalizada de la
forma Jd(x) = −Jd(x)T . Las ecuaciones de estado en lazo abierto y cerrado se deben
ajustar exactamente, es decir, son equivalentes. Esto quiere decir que la ley de control
u debe calcularse de modo que,
x˙ = [Jd(x)−Rd(x)]∂Hd(x)
∂x
= f(x) + g(x)u+ ζ (2.21)
donde Rd(x) ≥ 0 la matriz de disipacio´n en lazo cerrado. Las principales dificul-
tades de este me´todo aparece en el caso de sistemas subactuados, donde el conjunto
de funciones de Hamilton Hd alcanzables en lazo cerrado es limitado, y depende de la
resolubilidad de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. En efecto, en el caso
subactuados existe una matriz G⊥ de rango r < i siendo i el nu´mero de grados de
libertad, que represente las direcciones en las que la ley de control no tiene efecto, cum-
plie´ndose que, G⊥G = 0, es decir, si G es una matriz constantes, las filas G⊥ forman el
nucleo de G. Si premultiplicamos la (2.21) por G⊥ se obtiene:
G⊥[Jd(x)−Rd(x)](∂Hd(x)
∂x
) = G⊥f(x) (2.22)
donde G⊥ es una matriz cuyas filas son ortogonales a las columnas de G, tal que
G⊥G = 0.
La ecuacio´n (2.22) ha de cumplirse para cualquier valor de la ley de control y por lo
tanto representa una restriccio´n en el conjunto de sistemas Hamiltonianos alcanzables
en lazo cerrado definidos por las matrices (Hd, Jd, Rd). Una correcta eleccio´n de los
para´metros (Hd, Jd, Rd) debe ser compatible con estas ecuaciones de ajuste y al mis-
mo tiempo representar una dina´mica en lazo cerrado con las propiedades deseadas en
te´rminos de estabilidad. Proporcionar me´todos de ca´lculo de las (Hd, Jd, Rd) adecuadas
y de leyes de control para el ajuste lazo abierto-lazo cerrado es la esencia del me´todo
IDA-PBC.
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2.6. Ana´lisis de estabilidad
En esta seccio´n se aplicara´n los criterios de estabilidad bajo el teorema de Lyapunov
con la finalidad de deducir la naturaleza del sistema dina´mico. Entonces si se tiene un
sistema dina´mico de la forma:
x˙ = f(x) (2.23)
Conside´rese que este sistema tiene un punto de equilibrio en x∗, tal que f(x∗) = 0.
Entonces debe de existir una funcio´n V (x) que es definida positiva, y que V (x∗) = 0
para x  D y ademas que V (x) > 0 para x 6= x∗.
Si ademas se tiene que;
d
dt
V (x) ≤ 0⇔
[
∂V (x)
∂x
]T
∂x
∂t
≤ 0⇔
[
∂V (x)
∂x
]T
f (x) ≤ 0 (2.24)
Dado que para el caso de intere´s en este proyecto, el sistema f(x) toma en la zo
cerrado la forma:
f(x) = [Jd(x)−Rd(x)]∂Hd(x)
∂x
(2.25)
Al substituir (2.25) en (2.25), se llega a:
∂V
∂x
T
[Jd(x)−Rd(x)]∂Hd(x)
∂x
≤ 0 (2.26)
Recordando que por definicio´n, la matriz de interconexio´n deseada Jd(x) es antisi-
metrica, entonces ∂V
∂x
T
[Jd(x)](
∂Hd(x)
∂x
) = 0, con lo cual (2.26) se reduce a:
− ∂V
∂x
T
Rd(x)
∂Hd(x)
∂x
≤ 0 (2.27)
Considerando adema´s que la funcio´n candidata de Lyapunov V (x) corresponde a la
funcio´n Hamilton en lazo cerrado, es decir, V (x) = Hd(x), entonces se llega a:
− ∂Hd
∂x
T
Rd(x)
∂Hd(x)
∂x
≤ 0 (2.28)
Por ultimo, teniendo en cuenta que la matriz de amortiguamiento se considera positi-
va definida (Rd(x)  0), entonces se garantiza que (2.28), siempre sea definida negativa,
CAPI´TULO 2. SISTEMAS DINA´MICOS PASIVOS 17
lo cual implica que por definicio´n, un sistema de Hamilton con la estructura (2.25) es
asinto´ticamente estable en una regio´n de operacio´n.
Cap´ıtulo 3
Modelo del Convertidor
A continuacio´n se presenta el convertidor, luego se obtiene el modelo del convertidor
aplicando la primera y segunda ley de kirchhoff, posteriormente se representa el sistema
en coordenadas de Park utilizando la transformacio´n invariante en tensio´n, y finalmente
se describe este modelo en la forma Hamiltoniana controlada por puertos.
3.1. Sistema
Como se puede apreciar en la figura 3.1 , El FEC esta constituido por un VSC
gene´rico que emplea transistores bipolares de compuerta aislada o IGBT (Isolated Gate
Bipolar Transitors) y un filtro RL de salida; no´tese que quien actu´a como filtro es el
transformador trifa´sico.
La corriente is proviene de una fuente de potencia lentamente variable que modela al
sistema de generacio´n considerado. Esta corriente puede obtenerse mediante el cociente
entre la potencia de dicha fuente (Ps) y la tensio´n de la barra de DC (vdc). la red
DC
AC
Red principal
iabc
eabcvabc
L,R
Ps
vdc
+
−
Cdc
VSC
Figura 3.1: Convertidor de frente activo - FEC
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ele´ctrica se modela utilizando tres fuentes de tensio´n sinusoidales puras, ea , eb y ec,
soportadas por el equivalente AC de la red principal.
3.2. Modelado matema´tico
Para obtener las ecuaciones que me describen dina´micamente el sistema se parte de
aplicar la segunda ley de Kirchhoff en el lado AC, con lo que se obtiene:
vabc = L
d
dt
iabc +Riabc − eabc (3.1)
Ahora se aplica el teorema de Tellegen, en ambos lados del convertidor, se obtiene:
C
dvdc
dt
= −mabc iabc + is, (3.2)
Las ecuaciones (3.1) y (3.2) describen la dina´mica del VSC en el marco de referencia
abc. Si se aplica la transformada de Park dq invariante en tensio´n, se obtienen el modelo
dina´mico en 0dq.
No´tese que para transformar desde el marco de referencia abc al marco de referencia
0dq, se requiere de la utilizacio´n de un observador de fase bien sintonizado (PLL, por
sus siglas en ingle´s). Sin embargo, en este trabajo se asume que existe un observador
de fase ideal y que es posible transformar el sistema dina´mico del marco abc al marco
0dq sin pe´rdida de generalidad; adema´s si se considera que la red es balanceada y libre
de armo´nico, es posible, eliminar la secuencia cero del modelo, con lo que se llega a:
Li˙d = −RLid − ωdqLiq +mdvdc − ed (3.3)
Li˙q = −RLiq + ωdqLid +mqvdc − eq (3.4)
C ˙vdc = is −mdid −mqiq (3.5)
donde ωdq es la velocidad angular de referencia de las sen˜ales trifa´sicas del lado AC;
id e iq son las corrientes en el marco de referencia de referencia seleccionado, obtenidas
mediante la transformacio´n de ia, ib e ic; ed y eq son las tensiones de red obtenidas
mediante la transformacio´n de ea, eb y ec; md y mq son los indices de modulacio´n y ,
finalmente, L y RL son la inductancia y la resistencia del filtro, respectivamente.
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El sistema formado por las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5) se puede escribir en forma
matricial de la siguiente manera: Li˙dLi˙q
C ˙vdc
 =
−RL −ωdqL mdωdqL −RL mq
−md −mq 0
 idiq
vdc
+
−ed−eq
is
 (3.6)
Observando el modelo definido en (3.6), es posible determinar que este sistema
claramente puede ser modelado como un sistema de Hamilton controlado por puertos,
tal y como se vera´ en la siguiente seccio´n.
3.3. Equivalente no lineal de Hamilton
Para poder disen˜ar un control mediante IDA-PBC, se debe representar al sistema
mediante su modelo PCH, segu´n se presento´ en el cap´ıtulo 2.
El modelo PCH de un sistema dina´mico con representacio´n no lineal se puede escribir
como,
x˙ = [J(x)−R(x)]∂H(x)
∂x
+ ζ (3.7)
donde x es el vector de estado, u es un vector cuyas componentes son las entradas
de control del sistema, J(x) es la matriz de amortiguamiento, R(x) es la matriz de
amortiguamiento, H(x) es la funcio´n de energ´ıa del sistema, g(x) es la matriz que
relaciona los estados y las entradas, y ζ es un vector de perturbaciones externas.
En este trabajo, el vector de estado se define como,
x =
[
x1 x2 x3
]T
=
[
Lid Liq Cvdc
]T
(3.8)
Adema´s el vector de entradas de control esta´ dado por,
u =
[
md mq
]T
(3.9)
Por otro lado, las matrices de interconexion y amortiguamiento se definen a partir
de (3.6) segu´n:
J =
 0 −wdqL 0wdqL 0 0
0 0 0
 (3.10)
CAPI´TULO 3. MODELO DEL CONVERTIDOR 21
R =
RL 0 00 RL 0
0 0 0
 (3.11)
Donde J(x) y R(x) preservan las caracter´ısticas de antisimetr´ıa y definicio´n semi-
positiva, respectivamente,
J(x) = −J(x)T , y R(x)  0 (3.12)
En particular, para este sistema las matrices J y R no dependen de los estados ni
de las entradas.
La matriz g(x) esta dada por,
g(x) =
 vdc 00 vdc
−id −iq
 (3.13)
La funcio´n de energ´ıa del sistema, H(x), puede obtenerse como la suma de la energ´ıa
almacenada en los inductores del filtro mas la energ´ıa almacenada en el capacitor co-
nectado en la barra de DC, como se muestra a continuacio´n:
H(x) =
x1
2
2L
+
x2
2
2L
+
x3
2
2C
=
Lid
2
2
+
Liq
2
2
+
Cvdc
2
2
(3.14)
De la ecuacio´n (3.14) es fa´cil determinar que el gradiente de de la funcio´n de Ha-
milton corresponde a:
∂H(x)
∂x
=
[
x1
L
x2
L
x3
C
]T
=
[
id iq vdc
]T
(3.15)
Finalmente, el vector de perturbaciones externas ζ esta dado por,
ζ =
[−ed −eq is]T (3.16)
donde ed y eq son las tensiones medidas de la red e is es la corriente de la barra de
DC proveniente del sistema de generacio´n alternativa.
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3.4. Equivalente lineal de Hamilton
En la representacio´n lineal, basta con reescribir la funcio´n de balance de poten-
cia entre ambos lados del convertidor, como una funcio´n del lado DC y una funcio´n
aproximada de la tensio´n de la red AC equivalente, segu´n:
1
2
C
dvdc
2
dt
= Ps − eTabciabc −
∑
k=a,b,c
Ri2k (3.17)
Despreciando las pe´rdidas en el cobre del trasformador es posible reducir (3.17) a
(3.18), segu´n se muestra a continuacio´n:
1
2
C
dvdc
2
dt
= Ps − eTabciabc (3.18)
Al modelo descrito por las ecuaciones 3.1 y 3.18 se le aplica la transformada de Park
invariante en tensio´n, bajo las mismas condiciones del modelo no linea, con lo que se
llega a:
L
did
dt
= −RLid − ωdqLiq +mdvdc − ed (3.19)
L
diq
dt
= −RLiq + ωdqLid +mqvdc − eq (3.20)
1
2
C
dvdc
2
dt
= Ps − edid − eqiq (3.21)
El sistema formado por las ecuaciones (3.19), (3.20) y (3.21) se puede escribir en
forma matricial definiendo, ud = mdvdc y uq = mqvdc. diddtdiq
dt
dvdc
2
dt
 =
−RL −ωdqL udωdqL −RL uq
−ed −eq 0
idiq
1
 1L1
L
2
C
+
−ed−eq
Ps
 (3.22)
No´tese que si se define v2dc como una nueva variable de estado z, el sistema (3.22)
toma exactamente una forma lineal de Hamilton, al cual se le puede aplicar el mismo
ana´lisis que el empleando en el caso no lineal, por lo cual las matrices de interconexio´n
y amortiguamiento permanecen iguales.
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa Propuesta
En este trabajo se lleva a cabo a partir de considerar que la FEC se modela como
se muestra en la figura 3.1, considerando que la dina´mica de los subsistemas que lo
conforman pueden expresarse como se evidencia en el conjunto de ecuaciones (3.6) para
una representacio´n no lineal y en (3.22) como una representacio´n del sistema lineal.
El problema de control de flujos de potencia activa y reactiva a la red ele´ctrica se
aborda con la te´cnica de control conocida como IDA-PBC, la cual se basa en llevar al
sistema en lazo cerrado a una estructura Hamiltoniana con la condicio´n deseada de
operacio´n. El objetivo de esta estrategia de control es aprovechar las propiedades de los
sistemas pasivos para asegurar propiedades de estabilidad de la estrategia de control
u(x) que se propondra´.
4.1. Aspectos considerados
La estrategia de control propuesta tiene por objetivo principal inyectar toda la
potencia activa disponible del lado DC a la red, manteniendo la tensio´n de la barra
DC constante, adema´s de estas consideraciones tambie´n se desea controlar la potencia
reactiva intercambiada con la red AC. Una forma de realizar este control de potencia
es mediante el control de las corrientes id e iq en la salida del convertidor, lo cual se
logra modificando los ı´ndices de modulacio´n md y mq del convertidor. Por otro lado el
control de la potencia reactiva se puede hacer directamente controlando la corriente iq.
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4.2. Descripcio´n disen˜o del controlador
A continuacio´n se describe el disen˜o del controlador, el cual consiste en lograr que
las variables de estado del sistema (3.7) sigan la trayectoria definida por el vector de
referencia o deseado,
xˆ =
[
xˆ1 xˆ2 xˆ3
]T
=
[
Liˆd Liˆq Cvˆdc
]T
(4.1)
donde xˆ significa los puntos de operacio´n deseados
Para ello se propone disen˜ar una ley de control u, tal que la dina´mica del sistema
a lazo cerrado pueda ser descrita por un sistema PCH con la forma del conjunto de
ecuaciones presentada (3.6),
x˙d = [Jd(x, u)−Rd(x)]∂Hd(x)
∂x
(4.2)
Para que xˆ sea un punto de equilibrio de la ecuacio´n (4.2),
∂Hd(x)
∂x
∣∣∣∣
x−xˆ
= 0 (4.3)
donde Hd(x) es la funcio´n de energ´ıa deseada para el sistema, Jd(x, u) y Rd(x) son
las matrices de interconexio´n y amortiguamiento deseados, las cuales se pueden escribir
como,
Jd(x, u) = J(x, u) + Ja(x, u) (4.4)
Rd(x) = R(x) +Ra(x) (4.5)
Las matrices Ja(x) y Ra(x) son utilizadas para sintetizar la estrategia de control
propuesta. Para este caso particular estas matrices se pueden escribir de forma general
como:
Ja(u) = −Ja(u)T =
 0 j12 j13−j21 0 j23
−j31 −j32 0
 (4.6)
Ra = Ra
T =
R1 0 00 R2 0
0 0 R3
 (4.7)
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Para tener la finalidad que los estados del sistema x tiendan a su valor de referencia
xˆ asinto´ticamente, es posible elegir Hd(x) como,
Hd(x) =
1
2
(TP−1). (4.8)
donde,
P =
L 0 00 L 0
0 0 C
 (4.9)
Sabiendo que  = x− xˆ, y utilizando la ecuacio´n (4.8) podemos obtener ∂Hd(x)
∂x
como:
∂Hd(x)
∂x
=
x1−xˆ1Lx2−xˆ2
L
x3−xˆ3
C
 (4.10)
Tambie´n se puede calcular la derivada en el tiempo de de Hd(x) como,
dHd(x)
dt
= TP−1RdP−1 < 0, (4.11)
Lo cual puede conseguirse haciendo que Rd sea una matriz definida positiva. Esto
puede lograrse eligiendo adecuadamente los elementos de Ra.
Los elementos de la matriz Ja(u) pueden elegirse para cancelar los acoplamientos
existentes entre las variables de estado,
Ja(u) =
 0 wdqL md−wdqL 0 mq
−md −mq 0
 (4.12)
Haciendo uso de la ecuacio´n (3.5) y (4.2) se puede obtener la ecuacio´n diferencial,
[J(x, u)−R(x)]∂Ha(x)
∂x
= −[Ja(u)−Ra(x)]∂Hd(x)
∂x
+ g(x)u+ ζ (4.13)
donde,
Ha(x) = Hd(x)−H(x) (4.14)
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4.2.1. Disen˜o del controlador no lineal
Resolviendo el sistema de ecuaciones definido en la ecuacio´n (4.13) y sabiendo que
∂Ha(x)
∂x
= ∂Hd(x)
∂x
− ∂H(x)
∂x
se obtiene las leyes de control para md y mq como,
md =
RLiˆd + wdqLiq −R1(id − iˆd) + ed
vˆdc
(4.15)
mq =
RLiˆq − wdqLid −R2(iq − iˆq) + eq
vˆdc
(4.16)
Tambie´n para iˆd se puede conseguir a partir de (4.13) como,
iˆd =
is −mq iˆq −R3(vdc − vˆdc)
md
(4.17)
Si se observa en la ecuacio´n (4.17) se evidencia que el modelo del sistema es no lineal
ya que, la igualdad presenta una divisio´n de la referencia de id y la sen˜al de control md.
Para implementar las ecuaciones de control de los ı´ndices de modulacio´n md y mq
es necesario resolver la ecuacio´n (4.17).
Esto se puede realizar anal´ıticamente, reemplazando (4.15) y (4.16) en (4.17) y
resolver para iˆd, o bien en forma recursiva. La cual depende principalmente del tiempo
de actualizacio´n de las variables para no comprometer la estabilidad de la ley de control
propuesta [6].
4.2.2. Disen˜o del controlador lineal
Aplicando la teor´ıa que se implemento´ en el numeral 4.2 a partir de nuestra sistema
de ecuaciones (3.22), y sabiendo que el vector de variables de estados son;
x =
[
x1 x2 x3
]T
=
[
id iq vdc
2
]T
(4.18)
Adema´s se define el vector de referencia como,
xˆ =
[
xˆ1 xˆ2 xˆ3
]T
=
[
iˆd iˆq vˆdc
2
]T
(4.19)
Finalmente se describe las leyes de control ud y uq como; ud = mdvdc y uq = mqvdc,
con lo que se puede obtener,
CAPI´TULO 4. METODOLOGI´A PROPUESTA 27
ud = RLx1 + ωdqLx2 −Rd(x1 − xˆ1) + ed (4.20)
mq = RLx2 − ωdqLx1 −Rq(x2 − xˆ2) + eq (4.21)
xˆ1 =
1
ed
(Ps − eqx2 −Rdc(x3 − xˆ3)) (4.22)
Es importante mencionar que, tanto el modelo no lineal como la representacio´n lineal
son completa y exactamente equivalentes, puesto que no se aplico´ ninguna estrategia
de linealizacio´n en su desarrollo.
Cap´ıtulo 5
Aplicacio´n y Resultados
En este cap´ıtulo se exponen los resultados obtenidos a trave´s de la implementacio´n
computacional de la metodolog´ıa propuesta en el cap´ıtulo 4. Esta es aplicada a un sis-
tema de prueba, que permitira´ evaluar el funcionamiento del controlador propuesto por
el me´todo IDA-PBC para distintas condiciones de trabajo, donde para cada condicio´n
se consideraron dos modelos como lo son; el modelo no lineal y su equivalente lineal.
Para resolver las ecuaciones diferenciales del modelo dina´mico del VSC utiliza la funcio´n
ODE45 de MATLAB.
5.1. Consideraciones
En el sistema de prueba simulado se muestra en la figura 5.1, la corriente is es la
que alimenta la barra DC, la cual es obtenida a partir de un sistema de generacio´n que
aprovecha la energ´ıa suministrada de una fuente renovable y esta a su vez hace parte
de una micro-red; sin embargo, se debe aclarar que para este trabajo no se pretende
controlar dicha micro-red.
Para las simulaciones se considero´ que el sistema de generacio´n como una fuente de
potencia P (t) tal que,
P (t) = is(t)vdc(t) (5.1)
Los para´metros del modelo de control empleados para las simulaciones son mostra-
dos en la Tabla 5.1 y las especificaciones del FEC y la red en la Tabla 5.2.
En este apartado se presentan el valor de los para´metros de amortiguamiento que
se utilizaron para el controlador pasivo, estos para´metros de amortiguamiento del con-
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Figura 5.1: Configuracio´n del sistema de prueba
trolador son los mismos para cada condicio´n de trabajo y para ambos controladores
propuestos (controlador lineal y no lineal), estos para´metros de amortiguamiento son
muy sensibles a la hora de garantizar la estabilidad para grandes cambios de potencia,
el cual para el caso del numeral 5.2.2 fue el ma´s cr´ıtico.
Tabla 5.1: Para´metros del Controlador
Para´metro Valor
R1 1,23
R2 46
R3 0,8
Tabla 5.2: Para´metros del FEC y la red
Para´metro Valor
L 2,5 mH
RL 1 m Ω
C 3600 µF
|ea|, |eb|, |ec| 311 V
f 60 Hz
En la seccio´n 5.2 se muestra el desempen˜o del sistema frente a cambios en l potencia
activa de entrada, y en la seccio´n 5.3 se muestra el desempen˜o del sistema de control
frente a cambios en la potencia reactiva que se desea inyectar o consumir por parte del
convertidor a la red.
CAPI´TULO 5. APLICACIO´N Y RESULTADOS 30
5.2. Cambio de potencia activa de entrada
En las figura 5.2, se muestra la tensio´n en la barra DC para el control lineal, la
tensio´n en la barra DC para el control no lineal y la tensio´n de referencia, con sus
respectivas etiquetas. En la figura 5.3 se observa la potencia activa AC para el control
lineal, para el control no lineal y para la potencia de referencia, la figura 5.4 se muestra
la potencia reactiva para el control lineal, no lineal y su referencia de potencia reactiva
con la misma nomenclatura que se nombro anteriormente.
5.2.1. Caso I
Los resultados que se pudieron obtener a partir de definir la referencia ˆVDC = 780V
con un cambio de potencia en el instante t = 0,05 s de Ps = 30kW a Ps = 15kW co-
rrespondiente del lado DC sin tener un cambio de potencia reactiva, la cual se consigue
con la corriente iˆq = 0.
En este caso, la evaluacio´n de los controladores basados en pasividad se lleva a cabo
para unas condiciones iniciales diferentes de cero y tener as´ı una operacio´n ma´s real.
Como primera observacio´n importante de la figura 5.2 se tiene que las sen˜ales de control
convergen de manera adecuada a la referencia, con unas pequen˜as oscilaciones o errores
que se pueden observar ma´s para el control lineal, adema´s cuando se presenta el cambio
de potencia en el instante t = 0,05 s decrece a un ma´s el control lineal que el no lineal,
pero esto ocurre temporalmente hasta que el esquema de control logra establecer el
balance de potencia entre entrada y salida.
Abordando la interpretacio´n de la figura 5.3 se evidencia una pequen˜a oscilacio´n
alrededor de la referencia para el control lineal. Cuando ocurre el cambio de potencia,
los controladores tienen un decrecimiento, que para el no lineal es ma´s leve, esto se
puede restablecer en un tiempo de 0,02 s mientras los controles responden.
Ahora si se observa la figura 5.4 a pesar del cambio de corriente en el eje directo,
este no influye de manera considerable para que la corriente en el eje de cuadratura
cambie para el caso del control lineal, pero para el control no lineal si se puede observar
que influye levemente cuando ocurre el cambio de potencia en t = 0,05s.
.
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Figura 5.2: Tensio´n de la barra de DC
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Figura 5.3: Potencia activa
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Figura 5.4: Potencia reactiva
5.2.2. Caso II
Para este caso se ilustra como el disen˜o de los controladores actuaron de forma
adecuada para garantizar la estabilidad del sistema con un ensayo donde la potencia
de entrada cambia de P = 30kW a P = −15kW ,con lo que representa un cambio
en el sentido del flujo de potencia en el convertidor con las mismas constantes de
amortiguamiento. Lo que Primero se considero´ en este caso, es que se entrega una
cantidad de potencia activa de P = 30kW hasta en el instante t = 0,05s donde se
invierte el flujo de potencia a P = −15kW , con una potencia reactiva igual a cero
para todo instante de tiempo. Con el objetivo de evaluar los esquemas bajo condiciones
dra´sticas, se asumio´ que el cambio del flujo de potencia se hiciera en forma de escalo´n.
En este caso se considero´ que las condiciones iniciales eran diferentes de cero, como
en el caso anterior. Las sen˜ales de salidas que obtuvieron exhiben una convergencia
aceptable con los valores deseados ya que presentan unas variaciones transitorias.
Como se puede observar en la figura 5.5, la tensio´n de la barra DC en los primeros
instantes de tiempo para el control lineal presentan unas oscilaciones cercanas al valor
de referencia, las cuales para el control no lineal no se presentan. Cuando ocurre el
cambio del flujo de potencia en el instante t = 0,05s se presenta un transitorio para el
voltaje de la barra DC hasta que el sistema de control establece el nuevo valor de iˆd y
la tensio´n de la barra de DC vuelve a su valor de referencia en un intervalo de tiempo
CAPI´TULO 5. APLICACIO´N Y RESULTADOS 33
de 0,02 s, que es ma´s notorio para el control lineal.
Si se observa la figura 5.6, se puede observar que en los primeros instantes de tiempo
se presentan algunas oscilaciones al rededor del punto de referencia para el control lineal,
que para el control no lineal no se presentan. Cuando ocurre el cambio en t = 0,05s se
evidencian transitorios, los cuales son ma´s evidentes para el control lineal, esto ocurre
en un intervalo pequen˜o de tiempo hasta que el sistema de control se estabiliza.
Al igual que en el ensayo anterior, para el control lineal el cambio de corriente en
el eje de directo no modifica apreciablemente la corriente en el eje en cuadratura, que
para el control no lineal si presenta una leve variacio´n, esto se puede evidenciar en la
figura 5.7.
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Figura 5.5: Tensio´n de la barra de DC
.
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Figura 5.7: Potencia reactiva
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5.3. Cambio de potencia reactiva
Para este caso se establece la potencia activa como fija y la potencia reactiva como
el para´metro a variar, en las figura 5.8 se muestra la tensio´n en la barra DC para el
control lineal, la tensio´n en la barra DC para el control lineal y la tensio´n de referencia,
con sus correspondientes etiquetas. La figura 5.9 se observa la potencia activa AC para
el control lineal, para el control no lineal y para la potencia de referencia y la figura
5.10 se muestra la potencia reactiva para el control lineal, no lineal y su referencia de
potencia reactiva.
Para el ensayo de cambio en la consigna de potencia reactiva que se desea inyectar a
la red o de consumir, se obtuvieron las siguientes figuras (5.8, 5.9, 5.10) para un ensayo
donde se establece la tensio´n de la barra de DC en un valor constante de ( ˆVDC = 780V )
con potencia de entrada constante (P = 30kW ) con cambios en la potencia reactiva
intercambiada con la red en diferentes intervalos de tiempo.
Este cambio de potencia reactiva se puede implementar cambiando la componente
de corriente en el eje de cuadratura iˆq como se muestra en la ecuacio´n 5.2:
iˆq =

0 si t ≤ 0,05
20 si 0,05 < t < 0,067
−20 si t ≥ 0,067
(5.2)
Con el objetivo de evaluar el esquema de control bajo condiciones dra´sticas, se asu-
mio´ el cambio de la potencia reactiva en forma de escalo´n como se puede observar en
la ecuacio´n 5.2. Como se evidencio en la figura 5.8, la tensio´n de la barra DC en los
primeros instantes de tiempo para el control lineal presentan unas oscilaciones cercanas
al valor de referencia ( ˆVDC),que para el control no lineal no se presentan. Cuando ocurre
los cambios del flujo de potencia reactiva, las tensiones presentan algunos transitorios,
los cuales se restablecen en un corto tiempo gracias a los esquemas de control utilizados,
que para este caso el control no lineal presenta el mayor transitorio frente al cambio
que ocurrio´ en el tiempo t = 0,067s.
En la figura 5.9 se evidencia que para el control lineal la potencia activa presenta
con mayor intensidad algunas perturbaciones alrededor del punto de referencia, caso
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contrario ocurre para el control no lineal en los primeros instantes de tiempo. Cuando
ocurre los cambios de flujo de potencia reactiva, que esta´ asociado a los cambios de
la corriente en el eje de cuadratura, este influye levemente a la corriente en el eje de
directo, donde para el cambio en el instante t = 0,067s si se alcanza a evidenciar que
produce un transitorio temporal para el control no lineal.
Para los controladores que se desarrollaron, se observa que para los cambios de
potencia reactiva que se realizaron, los controladores respondieron de forma adecuada
como se puede ver en la figura 5.10, esto quiere decir que los controladores pueden
responder de una forma optima ya sea para la generacio´n de potencia reactiva o para
el consumo de esta.
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5.4. Ana´lisis de resultados
Para los tres casos de prueba se observo´ que las funciones salidas desempen˜aron una
buena labor, ya que respondieron a las referencias que se implementaron, con algunos
errores o oscilaciones no tan dra´sticas. Es evidente que a los pequen˜os cambios de
potencia activa como se pueden ver en el caso 5.2.1, el transitorio es ma´s pequen˜o
que el presentado en el caso 5.2.2, pero es ma´s evidente para el controlador lineal, que
para la funcio´n salida del voltaje (VDC) esto ocurre hasta que el esquema de control
encuentre la corriente id necesaria para lograr el balance de potencia entre entrada y
salida. Caso contrario ocurre cuando se considera el caso 5.3, en donde ocurren cambios
en la potencia reactiva que esta´n asociados a los cambios de corriente en el eje de
cuadratura (iq) los cuales no reflejan transitorios considerables en la tensio´n de la barra
de DC ni a la potencia activa, la cual esta´ asociada a los cambios de la corriente (id).
Es evidente resaltar que frente a los cambios de referencia que se implementaron para
el caso 5.3, los controladores respondieron eficientemente para la entrega o consumo de
los reactivos.
A manera de comparar los resultados obtenidos con los que se presentan en [6], se
podr´ıa evaluar la estrategia de control propuesta. Cabe recalcar que los para´metros uti-
lizados son los mismos que utilizaron en [6] excepto los para´metros de amortiguamiento
y el valor del condensador. En la figura 4 presenta los resultados que obtuvieron en [6] y
en la figura 5.11 son los resultados que se obtuvieron para nuestra implementacio´n con
la teor´ıa de pasividad. Como se puede observar en la referencia [6] y en la figura 5.11 pa-
ra los resultados de la tensio´n de la barra de DC, los dos controladores permiten regular
el valor medio de la tensio´n del enlace en DC, independientemente de los cambios en la
potencia de entrada. Adema´s, en ambos casos, el transitorio de la tensio´n del enlace de
DC se mantiene entre l´ımites aceptables. Sin embargo en [6] muestra un transitorio ma´s
notable cuando los cambios de potencia activa ocurren. Adema´s se puede observar que
las corrientes id y iq para nuestra estrategia de control produce corrientes con menor
distorsiones que la que se puede observar en [6].
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Conclusiones
Se implemento´ un modelo matema´tico no lineal y lineal utilizando la te´cnica PBC,
con los que se pudo satisfacer los objetivos de inyectar toda la potencia disponible del
lado en DC a la red y controlar la potencia reactiva intercambiada con esta.
Ante cambios dra´sticos en forma de escalo´n y junto a condiciones diferentes de cero
los esquemas de control respondieron de forma correcta arrojando unas salidas corres-
pondientes a las referencias dadas, con algunos pequen˜os transitorios.
Se evidencio´ que ante los cambio de potencia reactiva, el esquema de control alcanzo´
de manera satisfactoria su referencia sin que la corriente del eje de cuadratura que esta´
asociada a este cambio, influya de manera considerable a las variables de id y Vdc.
Se presento´ que el resultado de estabilidad cumplio´ de manera satisfactoria. Sin
embargo, si se analizan desde una perceptiva del desempen˜o que presentan el control
lineal y no lineal, es claro que el control no lineal tiene un mejor desempen˜o ya que no
presenta oscilaciones alrededor de su referencia ni el transitorio que se presenta supera
al presentado en el control lineal.
Como se pudo observar en la referencia [6] y la figura 5.11 se pudo comparar nuestra
implementacio´n de la te´cnica IDA, con la cual pudimos mejorar los resultados con la
variacio´n de los para´metros de amortiguamiento y el valor del condensador, ya que si
utilizamos estos mismos para´metros el esquema de control no garantiza estabilidad, que
esto se podr´ıa haber evitado si en la transicio´n del cambio de potencia se hubiera realiza
de una forma suave.
40
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Se evidencio´ que la te´cnica control basada en pasividad sirve tanto para los sistemas
lineales y no lineales, y en ambos casos garantizan estabilidad.
En este trabajo se observo´ la utilidad de implementar la te´cnica de control para inte-
grar sistemas de energ´ıas renovables, la cual permite maximizar los recursos energe´ticos
renovables y entregarlos al sistema de AC.
6.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Como trabajos futuros se propone experimentar otra te´cnica de control que cumpla
de manera satisfactoria los criterios de estabilidad y poder establecer que te´cnica es la
ma´s apropiada para implementar en estos tipos de sistemas. Tambie´n se podr´ıa incluir
un modelo que represente de mejor manera el sistema de generacio´n y con todas estas
bases ya realizadas se podr´ıa implementar experimentalmente la ley de control.
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